PENGARUH PERUBAHAN KECEPATAN

PADA PENGELASAN MIG TERHADAP DISTORSI







2.1 Definisi Pengelasan  
Pengelasan (welding) adalah salah satu teknik penyambungan logam dengan 
cara mencairkan sebagian logam induk dan logam pengisi dengan atau tanpa 
tekanan dan dengan atau tanpa logam tambahan dan menghasilkan sambungan 
yang kontinu (Sonawan, 2004). 
Berdasarkan definisi dari DIN (Deutche Industrie Normen) las adalah ikatan 
metalurgi pada sambungan logam atau logam paduan yang dilaksanakan dalam 
keadaan lumer atau cair. Dari definisi tersebut dapat dijabarkan lebih lanjut bahwa 
las adalah sambungan setempat dari beberapa batang logam dengan menggunakan 
energi panas. Sedangkan berdasarkan AWS (American Welding Asociety), proses 
pengelasan didefinisikan sebagai penggabungan bagian permukaan tertentu dan 
material logam atau non logam yang dihasilkan dengan cara memanaskan material 
pada temperatur dengan atau tanpa logam pengisi yang memiliki temperatur lebur 
tidak jauh berbeda. (Wiryosumarto dan Okumura, 2000). 
 
2.2 Dasar Pengelasan  
Menurut Welding Handbook (skill_mesin, 2015), “proses penyambungan 
bahan yang menghasilkan peleburan bahan dengan memanasinya hingga suhu 
yang tepat dengan atau tanpa pemberian tekanan dan dengan atau tanpa 
pemakaian bahan pengisi”. Energi pembangkit panas dapat dibedakan menurut 





digunakan untuk mencairkan logam dasar dan bahan pengisi agar terjadi aliran 
bahan (atau terjadi peleburan). Selain itu, panas dipakai untuk menaikkan 
daktilitas sehingga aliran plastis dapat terjadi walaupun bahan tidak mencair, lebih 
jauh lagi, pemanasan membantu penghilangan kotoran pada bahan. 
Mengelas menurut Alip (1989) adalah suatu aktifitas menyambung dua 
bagian benda atau lebih dengan cara memanaskan atau menekan atau gabungan 
dari keduanya sedemikian rupa sehingga menyatu seperti benda utuh. 
Penyambungan bisa dengan atau tanpa bahan tambah (filler metal) yang sama atau 
berbeda titik cair maupun strukturnya.   
Mengelas bukan hanya memanaskan dua bagian benda sampai mencair dan 
membiarkan membeku kembali, tetapi membuat lasan yang utuh dengan cara 
memberikan bahan tambah atau elektroda pada waktu dipanaskan sehingga 
mempunyai kekuatan seperti yang dikehendaki. Kekuatan sambungan las 
dipengaruhi beberapa faktor antara lain: prosedur pengelasan, bahan, elektroda 
dan jenis kampuh yang digunakan. 
 
2.3 Klasifikasi Las Busur Gas 
Las Busur Gas adalah cara pengelasan dimana gas dihembuskan ke daerah las 
untuk melindungi busur dan logam yang mencair terhadap atmosfir. Gas yang 
digunakan sebagai pelindung adalah gas helium (He), gas argon (Ar), gas 
karbondioksida (CO2) atau campuran dari gas-gas tersebut.  
Las busur gas biasanya dibagi dalam dua kelompok besar yaitu kelompok 
elektroda tak terumpan dan elektroda terumpan. Kelompok elektroda tak 





menghasilkan busur listrik tanpa turut mencair, sedangkan kelompok elektroda 
terumpan sebagai elektrodanya digunakan kawat las. Skema dari kedua kelompok 






(a) Jenis elektroda tak terumpan   (b) Jenis elektroda terumpan 
Gambar 2.1 Las Busur Gas 
Sumber : Wiryosumarto dan Okumura, 2000 : 16 
 
 Kelompok elektroda tak terumpan masih dibagi lagi ke dalam dua jenis 
yaitu jenis dengan logam pengisi dan jenis logam tanpa pengisi. Kelompok ini 
biasanya menggunakan logam gas mulia sebagai pelindung sehingga secara 
keseluruhannya nama kelompok ini menjadi las wolfram gas mulia atau dalam 
bahasa inggris: tungsten inert gas welding yang disingkat menjadi TIG welding 
atau las TIG. 
 Kelompok elektroda terumpan kadang-kadang juga dibagi lagi dalam dua 
jenis berdasarkan kawat elektrodanya, yaitu jenis kawat elektroda pejal dan jenis 
kawat elektroda dengan inti fluks. Dalam kelompok ini digunakan dua macam gas 
pelindung yaitu gas mulia dan gas CO2. kelompok dengan pelindung gas mulia 
nama keseluruhannya menjadi las busur logam mulia yang dalam bahasa 
inggrisnya: metal inert gas arc welding yang biasanya disingkat menjadi MIG 
welding atau las MIG. Pada waktu ini umumnya gas pelindung yang digunakan 





Di samping klasifikasi berdasarkan gas selubung dipergunakan juga 
klasifikasi yang didasarkan pada sifat busur. Karena akhir-akhir ini banyak sistem 
penyediaan sumber listrik yang dapat menghasilkan busur dengan sifat-sifat 
khusus, maka klasifikasi ini banyak dipergunakan. 
 
2.3.1 Las Wolfram Gas Mulia (TIG) 
Pada jenis pengelasan ini logam pengisi dimasukkan ke dalam daerah arus 
busur sehingga mencair dan terbawa ke logam induk. Tetapi untuk mengelas pelat 
yang sangat tipis kadang-kadang tidak diperlukan logam pengisi. Las TIG 
(Tungsten Inert Gas) dapat dilaksanakan dengan mengotomatisasikan cara 






Gambar  2.2 las TIG                                                                                      
Sumber : http://wahidacommon.blogspot.co.id/2013/06/gtaw.html diakses pada 
28-08-2017 
 Penggunaan las TIG mempunyai dua keuntungan, yaitu pertama kecepatan 
pengumpanan logam pengisi dapat diatur terlepas dari besarnya arus listrik 
sehingga penetrasi kedalam logam induk dapat diatur semaunya. Cara las ini 
memungkinksn las TIG dapat digunakan dengan memuaskan baik untuk pelat baja 





las. Tetapi sebaliknya bila dibandingkan dengan las MIG, efisiensinya masih lebih 
rendah dan biaya operasinya masih lebih tinggi. Karena hal-hal diatas maka las 
TIG biasanya digunakan untuk mengelas logam-logam bukan baja. 
 Sumber listrik yang digunakan untuk pengelasan dapat berupa listrik DC 
maupun listrik AC. Dalam hal listrik DC rangkaian listriknya dapat dengan 
polaritas lurus dimana kutub positif dihubungkan dengan logam induk dan kutub 
negative dengan batang elektroda atau rangkaian sebaliknya yang disebut polaritas 
balik. Skema dari kedua rangkaian ini dapat dilihat dalam gambar 2.3. 
Gambar 2.3 Diagram rangkaian listrik dari mesin las listrik DC 
Sumber : Wiryosumarto dan Okumura, 2000 : 17 
 
Dalam polaritas lurus elektron bergerak dari elektroda dan menumbuk 
logam induk dengan kecepatan yang tinggi sehingga dapat terjadi penetrasi yang 
dalam. Karena pada elektroda tidak terjadi tumbukan electron maka secara relatife 
suhu elektroda tidak terlalu tinggi, Karena itu dengan polaritas ini dapat 
digunakan arus yang besar. Sebaliknya dalam polaritas balik elektroda menjadi 
panas sekali, sehingga arus listrik yang dapat dialirkan menjadi rendah. Bila arus 
terlalu besar maka ujung elektroda akan turut mencair dan merubah komposisi 
logam cair yang dihasilkan. Dengan polaritas balik penetrasi ke dalam logam 
induk menjadi dangkal dan lebar. Di samping itu terjadi proses ionisasi pada gas 





logam dasar dan dapat melepaskan lapisan oksida yang ada dipermukaannya. 
Karena sifatnya yang dapat membersihkan maka peristiwa ini dinamakanaksi 
pembersihan. Pengaruh polaritas terhadap proses pengelasan TIG dapat dilihat 
dalam gambar 2.4. 
 
Gambar 2.4 Pengaruh polaritas pada pengelasan TIG 
Sumber : Wiryosumarto dan Okumura, 2000 : 18 
 
Elektroda yang digunakan pada las TIG biasanya dibuat dari wolfram 
murni atau paduan antara wolfram-torium yang berbentuk batang dengan garis 
tengah antara 1,0 sampai 4,8 mm. Dalam banyak hal elektroda dari wolfram-
torium lebih baik dari pada elektroda dari wolfram murni terutama dalam 
ketahanan ausnya. Gas yang dipakai untuk pelindung adalah gas Argon murni, 
karena pencampuran dengan O2 atau CO2 yang bersifat oksidator akan 
mempercepat keausan ujung elektroda. Penggunaan logam pengisi diambil logam 





2.3.2 Las logam Gas Mulia (las MIG) 
Las MIG (Metal Inert Gas) merupakan proses penyambungan dua material 
logam atau lebih menjadi satu melalui proses pencairan setempat, dengan 
menggunakan elektroda gulungan (rod filler metal) yang sama dengan logam 
dasarnya (base metal) dan menggunakan gas pelindung (inert gas) (sunaryo, 
2008). Las MIG menggunakan kawat las sekaligus sebagai elektroda. Elektroda 
tersebut berupa gulungan kawat (roll) yang gerakannya diatur oleh motor listrik. 
Las ini menggunakan gas argon dan helium sebagai pelindung busur dan logam 
yang mencair dari pengaruh atmosfir. Pengelasan ini juga merupakan salah satu 
jenis pengelasan yang bisa digunakan dalam pengelasan aluminium, dan sesuai 
untuk pelat aluminium yang tipis (Mandall,2005). 
Dalam las logam gas mulia kawat pengisi yang juga berfungsi sebagai 
elektroda diumpankan secara terus menerus. Busur listrik terjadi antara kawat 
pengisi dan logam induk. Gas pelindung yang digunakan adalah gas Argon, 
Helium, atau campuran keduanya. Untuk memantapkan busur kadang-kadang 
ditambahkan gas O2 antara 2 sampai 5% atau CO2 antara 5 sampai 20%. Dalam 
banyak hal las MIG sangat menguntungkan, hal ini disebabkan Karena sifat-
sifatnya yang baik, misalnya: 
1. Karena konsentrasi busur yang tinggi, maka busurnya sangat mantap dan 
percikannya sedikit sehingga memudahkan operasi pengelasan. 
2. Karena dapat menggunakan arus yang tinggi maka kecepatannya juga 
sangat tinggi, sehingga efisiensinya juga sangat baik. 





4. Ketangguhan dan elastisitas, kekedapan udara, ketidak pekaan terhadap 
retak dan sifat-sifat lainnya lebih baik daripada yang dihasilkan dengan 
cara pengelasan yang lain. 
Karena dengan hal-hal tersebut diatas, maka las MIG banyak sekali 
digunakan dalam praktik terutama untuk pengelasan baja-baja kualitas tinggi 
seperti baja tahan karat, baja kuat dan logam-logam bukan baja yang tidak dapat 
di las dengan cara yang lain. 
Gambar 2.5 Pemindahan sembur pada las MIG 
Sumber : Wiryosumarto dan Okumura, 2000 : 20 
 
Sifat-sifat seperti diterangkan diatas sebagian besar disebabkan oleh sifat 
dari busur yang dihasilkan dalam gambar 2.5 ditunjukkan keadaan busur dalam 
las MIG dimana terlihat ujung elektroda yang selalu runcing. Hal inilah yang 
menyebabkan butir-butir logam cair menjadi halus dan pemindahannya 





Terjadinya penyemburan logam cair seperti diterangkan diatas disebabkan 
oleh beberapa hal, antara lain polaritas listrik dan arus listrik. Dalam las MIG 
biasanya digunakan arus listrik searah dengan tegangan tetap sebagai sumber 
tenaga. Dengan sumber tenaga ini biasanya penyemburan terjadi bila polaritasnya 
adalah polaritas balik. Di samping polaritas ternyata bahwa besar arus juga 
memegang peranan penting, bila besar arus melebihi suatu harga tertentu yang 
disebut harga kritik barulah terjadi pemindahan sembur. Diagram dalam gambar 
2.6 menunjukkan hubungan antara arus kritik dan terjadinya penyemburan. 
Besarnya arus kritik tergantung dari pada bahan kawat las, garis tengah kawat dan 
jenis gas pelindungnya. Bila diameternya mengecil, besarnya arus kritik yang 
diperlukan juga menurun. Penambahan gas CO2 ke dalam gas Argon akan 
menaikkan besarnya arus listrik. Dalam gambar 2.7 ditunjukkan bahwa hubungan 
antara besarnya arus kritik dan ukuran kawat untuk beberapa bahan kawat las. 
Gambar 2.6 Pengaruh Perubahan Arus Terhadap Ukuran dan Frekwensi Tetesan 





Gambar 2.7 Hubungan antara arus kritik dan diameter kawat 
Sumber : Wiryosumarto dan Okumura, 2000 : 21 
 
Karena busur dalam las MIG konsentrasinya tinggi maka jelas bahwa 
penetrasinya sangat dalam di tempat busur dan segera mendangkal pada 
sekitarnya, seperti terlihat pada gambar 2.8. hal ini perlu diperhatikan oleh juru las 
agar jangan sampai terjadi penetrasi dangkal pada daerah sambungan. Gas CO2 
juga mempengaruhi dalamnya penetrasi. Bila gas ini dicampurkan ke dalam gas 
Argon, maka penetrasi pada tempat busur berkurang tetapi penetrasi disekitarnya 
makin dalam. Apabila gas CO2 murni yang digunakan sebagai pelindung maka 
penetrasinya pada seluruh daerah busur menjadi dalam. 
Gambar 2.8 Pengaruh Gas Pelindung terhadap Penetrasi 





Kawat pengisi dalam las MIG biasanya diumpankan secara otomatis, 
sedangkan alat pembakarnya digerakkan dengan tangan. Kadang-kadang las MIG 
juga di laksanakan secar otomatik penuh, dimana alat pembakarnya ditempatkan 
pada suatu dudukan yang berjalan. Kawat las yang digunakan biasanya 
berdiameter antara 1,2 sampai 1,6 mm.  
 
 Gambar 2.9 Mesin Las MIG semi-otomatis 
Sumber : Wiryosumarto dan Okumura, 2000 : 22 
 
Pada umumnya las MIG dapat digunakan secara memuaskan, kecuali satu 
hal yaitu cara ini agak sukar untuk pengelasan posisi tegak dan untuk pelat-pelat 
tipis. Hal ini dapat diperbaiki dengan menggunakan arus rendah yang 








2.3.3 Las Busur CO2 
 Pengelasan ini sebenarnya termasuk dalam las MIG hanya saja bukan gas 
mulia (Ar) yang digunakan melainkan gas CO2 atau campuran dari gas-gas 
dimana CO2 sebagai komponen utamanya. Karena CO2 adalah oksidator, maka 
cara ini kebanyakan digunakan untuk mengelas konstruksi baja. Biaya operasi 
dengan gas CO2 lebih murah dari pada dengan gas Ar. Hal ini disebabkan karena 
perbedaan harga dari kedua gas tersebut. Perbedaan ini menyebabkan las busur 
CO2 lebih banyak dipakai dari pada las-las busur lindung yang lain. 
Dalam proses pengelasan ini Karena temperatur yang tinggi gas CO2 
terurai menjadi CO dan O2 seperti reaksi (2.1) 
2CO2 ⇆ 2 CO2 + O2       (2.1) 
Karena penguraian ini maka terjadi suatu atmosfir yang bersifat oksidator 
yang kemudian bereaksi dengan baja yang mencair membentuk FeO yang terus 
bereaksi dengan C membentuk CO sesuai dengan reaksi (2.2) dan (2.3). 
O2 + 2Fe → 2FeO       (2.2) 
C + FeO → Fe + CO       (2.3) 
Karena kecepatan pembekuan yang tinggi maka gas CO yang timbul 
terperangkap dalam logam las dan membentuk rongga-rongga gas. Untuk 
mencegah terjadinya rongga gas CO ini, maka ditambahkan Si dan Mn sehingga 
terjadi (2.4) dan (2.5). 
Si + 2FeO → 2Fe + SiO2      (2.4) 
Mn + FeO → Fe + MnO      (2.5) 
Dengan reaksi ini maka reaksi (2.2) tidak dapat berlangsung sehingga 
tidak ada gas yang terkurung di dalam logam las. Karena itu kawat elektroda 





Dalam hal penggunaan gas CO2 sebagai pelindung, pemindahan logam 
cair berbentuk bola-bola yang relatif besar. Hal ini terjadi Karena logam yang cair 
tetap melekat pada ujung elektroda sampai membentuk bola yang cukup besar, 
sehingga dapat jatuh sendiri. Karena busur yang kurang mantap maka pada 
pengelasan ini terjadi lebih banyak percikan-percikan bila dibandingkan dengan 
las TIG. Terjadinya percikan ini dapat dilihat dalam gambar 2.10, yaitu Karena 
butir cairan di dorong kembali oleh gaya busur yang bekerjanya berlawanan 
dengan arah busur. Percikan yang terjadi ini dapat di kurangi dengan 
memperpendek panjang busur sehingga ujung elektroda seperti terendam dalam 
logam yang mencair. 
Gambar 2.10 Skema Terjadinya percikan dalam Las Busur Gas CO2  
Sumber : Wiryosumarto dan Okumura, 2000 : 24 
 
2.3.4 Las Busur Hubungan Singkat  
 Bila pengelasan busur CO2 dilaksanakan dengan menggunakan arus 
pengelasan yang sangat rendah, maka pemindahan butiran cairan logam dari 
ujung elektroda terjadi dengan melalui terjadinya hubungan singkat dengan logam 
induk. Pemindahan dengan cara ini disebut juga pemindahan hubungan singkat, 
dan cara pengelasannya disebut las busur hubungan singkat. Hubungan singkat 
yang terjadi biasanya tidak teratur, sehingga busur yang terbentuk kurang mantap. 





dan menyentuh logam induk. Bila arus hubungan singkat terlalu besar sehingga 
mengganggu sumber tenaga maka terjadilah busur yang tidak mantap seperti 
diterangkan diatas. Untuk memperbaiki hal ini maka pada pengelasan ini 
ditambah pengatur arus agar arus hubungan singkat yang terjadi tidak melampaui 
kemampuan sumber tenaga. 
2.3.5 Las Busur CO2 Dengan Kawat Berisi Fluks 
Bila dalam pengelasan busur CO2 menggunakan fluks yang berisi 
pembentuk terak, pemantap busur dan deoksidator, maka akan terbentuk busur 
yang mantap, percikan yang berkurang dan terbentuk terakyang semaunya 
menyebabkan terjadinya manik las yang baik. Dalam hal pegelasan ini biasnya 
fluks dibungkus dan digulung dengan pelat tipis yang terbuat dari baja lunak. 
Beberapa cara pembungkusan ini ditunjukkan dalam gambar 2.11. biasanya berat 
fluks yang digunakan antara 10 sampai 30% dari berat kawat las secara 
keseluruhan. 
Gambar 2.11 Penampang Kawat Berisi Fluks  
Sumber : Wiryosumarto dan Okumura, 2000 : 28 
 
Kawat berisi fluks untuk las busur CO2 secar kasr dapat di bagi dalam dua 
kelompok yaitu kelompok garis tengah besar dengan ukuran 2,4 sampai 3,2 mm 
sepert terlihat pada gambar 2.11(a), (b) dan (c) dan kelompok diameter kecil 
antara 1,2 sampai 2,4 mmdengan gulungan sederhana seperti ditunjukkan dalam 





busur, Karena itu dapat digunakan dengan menggunakan arus listrik AC. Hal ini 
memberikan keuntungan Karena akhirnya las busur CO2  dapat memakai alat las 
busur listrik bolak-balik. Tetapi sebaiknya kawat las besar ini mempunyai 
kecepatan pengelasan yang lebih rendah dan terbatas hanya untuk posisi 
pengelasan datar saja. 
 Kawat las berisi fluks dengan diameter kecil mempunyai sifat-sifat yang 
terletak antara kawat las berisi fluks diameter besar dan kawat las pejal. Karena 
adanya fluks maka busur lebih mantap dan percikan berkurang. Sedangkan 
efisiensi dan posisi pengelasannya sama halnya denganlas busur kawat pejal, 
kekurangannya dengan kawat berisi fluks diameter kecil adalah bahwa kawat ini 
hany adapt dipergunakan dengan sumber tenaga listrik DC dengan tegangan tetap 
saja. 
 
2.4 Klasifikasi Las Berdasarkan Sambungan dan Bentuk Alurnya 
2.4.1 Sambungan Las Dasar 
Sambungan las pada konstruksi baja pada dasarnya dibagi menjadi 
sambungan tumpul, sambungan T, sambungan sudut, dan sambungan tumpang. 
Sebagai perkembangan sambungan dasar di atas terjadi sambungan silang, 







Gambar 2.12 Jenis-jenis Sambungan Dasar 
Sumber : Wiryosumarto dan Okumura, 2000 : 157 
2.4.2 Sambungan Tumpul 
Jenis sambungan las ini terbagi menjadi 2 macam, yaitu : 
1. Sambungan Penetrasi Penuh 
Sambungan penetrasi penuh terbagi lagi menjadi sambungan tanpa 
pelat pembantu dan sambungan dengan pelat pembantu. 
2. Sambungan Penetrasi Sebagian 
Pada dasarnya dalam pemilihan bentuk alaur harus mengacu pada 
penurunan masukan panas dan penurunan logam las sampai harga 
terendah yang tidak menurunkan mutu sambungan 
2.4.3  Sambungan Bentuk T dan Bentuk Silang. 
Sambungan bentuk T dan bentuk silang ini secara garis besar terbagi 
menjadi 2 jenis, yaitu : 
a. Jenis Las dan Alur Datar 





Dalam pengelasan mungkin ada bagian batang yang 
menghalangi, hal ini dapat diatasi dengan memperbesar sudut 
alur. 
 
Gambar 2.13 Macam-macam Sambungan T  
Sumber : Wiryosumarto dan Okumura, 2000 : 159 
2.4.4 Sambungan Tumpang 
Sambungan tumpang dibagi menjadi tiga jenis seperti yang 
ditunjukkan pada sebagi berikut : 
 
Gambar 2.14 Sambungan las Tumpang  









2.4.5 Sambungan Sisi 
Sambungan sisi dibagi menjadi dua seperti diutunjukkan pada yaitu : 
a. Sambungan Las dengan Alur 
Untuk jenis sambungan ini pelatnya harus dibuat alur terlebih 
dahulu 
b. Sambungan Las Ujung 
Sedangkan untuk sambungan las jenis ini pengelasan dilakukan 
pada ujung pelat tanpa ada alur. Sambungan las ujung hasilnya 
kurang memuaskan, kecuali jika dalakukan pada posisi datar 
dengan aliran listrik yang tinggi. Oleh karena itu, pengelasan 
jenis ini hanya dipakai untuk pengelasan tambahan atau 
pengelasan sementara pada pelat-pelat yang tebal. 
 
Gambar 2.15 Sambungan Sisi  
Sumber : Wiryosumarto dan Okumura, 2000 : 161 
2.4.6 Sambungan Dengan Pelat Penguat 
Sambungan ini dibagi dalam dua jenis yaitu sambungan dengan pelat 
penguat tunggal dan sambungan dengan pelat penguat ganda seperti 
yang ditunjukkan pada gambar 2.7 Sambungan jenis ini mirip 






Gambar 2.16 Sambungan dengn Penguat  
Sumber : Wiryosumarto dan Okumura, 2000 : 161 
  
2.5     Masukan Panas (Heat Input) 
Masukan panas (heat Input) adalah besarnya energi panas tiap satuan 
panjang las ketika sumber panas bergerak (Subeki, 2007). Heat input merupakan 
parameter penting karena seperti halnya pemanasan awal dan temperatur 
interpass, heat input juga mempengaruhi laju pendinginan yang akan berpengaruh 
pada mechanical properties dan struktur metalurgi dari HAZ. Rumus yang 
digunakan untuk menentukan besarnya heat input yaitu :   
 HI = 𝜂 𝑥 
𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑎𝑠 (𝑉)𝑥 𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑙𝑎𝑠(𝐼)
𝐾𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝐿𝑎𝑠(𝑣)
  ................... (2.6) (Wibowo, 2016)   
Dimana,    
𝜂   : Efesiensi panas las 
HI : Heat Input (Kj/mm) v : Kecepatan pengelasan (mm/s)  
V  : Tegangan Las (Volt)  I : Arus listrik (Ampere)  
Apabila heat input dari suatu pengelasan terlalu tinggi maka daerah HAZ 
akan menjadi lebar sehingga mudah terjadi cacat seperti undercut. Akan tetapi 
apabila heat input terlalu kecil maka juga akan menimbulkan cacat las seperti 
inclusion (Riyadi, 2011). Pada penggunaan heat input yang semakin tinggi akan 






2.6     Siklus Termal 
Dareah lasan terdiri dari 3 bagian yaitu logam lasan, daerah pengaruh panas 
(Heat Affected Zone). Selama proses pengelasan berlangsung, logam las dan 
daerah pengaruh panas akan mengalami serangkaian siklus thermal yang berupa 
pemanasan sampai mencapai suhu maksimum dan diikuti dengan pendinginan. 
Pada pengelasan baja, kandungan C pada logam las biasanya dibuat rendah yaitu 
0,1 % massa, dengan tujuan untuk mempertahankan sifat mampu las atau 
weldability. Sebagai akibatnya, jika kondisi kesetimbangan (equilibrium) tercapai  
maka logam las akan mengalami serangkaiantransformasi fasa selama proses 
pendinginan, yaitu dari logam las cair berubah menjadi ferit-δ kemudian γ 
(austenit) dan akhirnya menjadi α (ferrit). Pada umumnya laju pendinginan pada 
proses pengelasan cukup tinggi sehingga kondisi kesetimbangan tidak terjadi dan 
akibatnya struktur mikro yang terbentuk tidak selalu mengikuti diagram fasa 
(Subeki, 2007). 
 







2.7 Aluminium Dan Paduan Aluminium 
 Aluminium dan paduan aluminium merupakan logam ringan yang 
mempunyai kekuatan tinggi, tahan terhadap karat dan merupakan konduktor 
listrik yang cukup baik. Penambahan unsur Cu, Mg, Si, Mn, Zn dalam paduan 
aluminium ditujukan untuk menambah sifat mekanik atau fisik sehingga didapat 
sifat-sifat yang lain. Logam ini dipergunakan secara luas bukan saja untuk 
peralatan rumah tangga, tetapi juga digunakan untuk material pesawat terbang, 
otomotif, kapal laut, dan kontruksi bangunan (Surdia,2000). 
Beberapa penggunaan aluminium antara lain: 
1.  Sektor industri otomotif, untuk membuat bak truk serta komponen 
kendaraan bermotor  
2. Sektor kapal laut, untuk kontruksi kapal, bejana tekan (pressure vessel) 
pada kapal, kapal berkecepatan tinggi, dan pelat pada lambung kapal. 
3. Untuk membuat badan pesawat terbang. 
4. Sektor pembangunan perumahan, untuk kusen pintu dan jendela. 
5. Sektor industri makanan, untuk kemasan berbagai jenis produk. 
6. Sektor lain, misal untuk kabel listrik, perabotan rumah tangga dan barang 
kerajinan. 
7. Membuat termit, yaitu campuran serbuk aluminium dengan serbuk besi 
(III) oksida, digunakan untuk mengelas baja di tempat, misalnya untuk 







Secara garis besar aluminium dapat dikelompokkan menjadi dua, yaitu: 
1. Wrought aluminium alloys 
 Wrought aluminium alloys adalah paduan aluminium yang dapat mengalami 
pengerjaan panas (heat treatment) dan pengerjaan dingin (coldworking), dengan 
kata lain paduan ini dapat mengalami deformasi plastis. Paduan aluminium yang 
diproduksi dalam bentuk wrought yaitu:sheet, plate, extrussion, rod, dan wire dan 
diklasifikasikan  menurut unsur utama logam paduannya. 
Tabel 2.1 menunjukkan jenis aluminium dan unsur paduan dari masing- masing 
seri serta penamaannya. 
Tabel 2.1 Wrought Aluminium Alloys Group (Sonawan,dkk,2003) 
Paduan Seri Penamaan 
Aluminium dengan kemurnian min. 99% 1xxx 
Aluminium Tembaga(Al -Cu) 2xxx 
Aluminium Mangan(Al -Mn) 3xxx 
Aluminium Silikon(Al -Si) 4xxx 
Aluminium Magnesium(Al - Mg) 5xxx 
Aluminium Magnesium -Silikon 6xxx 
 
Tabel 2.2 Menunjukkan klasifikasi aluminium paduan yang dapat dilakukan 
dengan cara penempaan untuk pengerjaanya, dan sudah di sesuaikan pada standar 








Tabel 2.2 Klasifikasi Paduan Aluminium Tempaan (Sonawan,dkk,2003) 
 
 
Berikut adalah penjabaran dari Wrought aluminium alloys : 
a. Duralumin (juga disebut duraluminum, duraluminium atau dural). 
Adalah nama dagang dari salah satu jenis paduan aluminium awal 
usia Hardenable. Unsur paduan utama adalah tembaga, mangan, dan 
magnesium. Sebuah setara modern yang umum digunakan jenis ini adalah 
paduan AA2024, yang mengandung tembaga 4,4%, 1,5% magnesium, 
mangan 0,6% dan 93,5% aluminium. Kekuatan luluh adalah 450 MPa, 
dengan variasi tergantung pada komposisi 
b. Silumin 
 Adalah material ringan, dan memiliki kekuatan paduan aluminium 
tinggi dengan kadar silikon sebesar 12%. Diantara keuntungan dari silumin 
adalah memiliki resistensi tinggi terhadap korosi, sehingga bermanfaat 
dalam lingkungan lembab. Penambahan silikon untuk aluminium juga 
membuat cairan kurang kental, yang bersama-sama dengan biaya murah 




1001 IS Al murni 99,5% 
1100 2S Al murni 99,0% 
2010 - 2019 10S-29S Cu merupakan unsur paduan utama 
3003-4039 3S-39S Mn merupakan unsur paduan utama 
4030-4039 30S-39S Si merupakan unsur paduan utama 
5050-5086 50S-69S Mg merupakan unsur paduan utama 
6061-6069 50S-69S Mg2 merupakan unsur paduan utama 





menjadi paduan casting sangat bagus dibandingkan dengan logam murni. 
Hal ini juga digunakan pada motor 3 fasa untuk memungkinkan 
pengaturan kecepatan 
c. Hidronallium. 
 Paduan Al-Mg, sering disebut Hidronalium, merupakan paduan 
dengan tingkat ketahanan korosi yang paling baik dibandingkan dengan 
paduan alumunium lainnya, selain itu paduan Al-Mg 5% merupakan Non 
Heat-Treatable Alloy Sehingga dengan dilakukannya proses Solution 
Treatment 3000C menurunkan kekerasan hingga 18,06%, kekuatan tarik 
6,14% dan regangan 41,04 %. Sebaliknya Grain Refiner memperbaiki sifat 
mekanisnya, dimana pada kondisi As-Cast meningkatkan kekerasan hingga 
6,68%, kekuatan tarik 2,06% dan regangan 38,34%. Pada kondisi Solution 
Treatment 3000C meningkatkan kekerasan hingga 6,78%, kekuatan tarik 
20,85% dan regangan 11,96%. Dan pada kondisi Solution Treatment 
4000C meningkatkan kekerasannya hingga 16,28 % kekuatan tarik 8,44% 
dan regangan hingga 25,77 %. 
2. Casting Alloys 
 Paduan aluminium berupa Casting Alloy dikembangkan untuk 
memperbaiki kualitas pengecoran seperti Fluidity.Disamping itu tetap pula 
diperhatikan sifat-sifat mekanik seperti kekuatan, keuletan dan ketahanan 
korosinya. Komposisi kimia Casting Alloy berbeda dengan Wrought Alloy 
demikian juga dengan penomorannya. Penambahan unsur silikon sebanyak 
merupakan unsur pemadu utama pada casting alloykarena penambahan ini 





kekuatannya. Penambahan magnesium sebanyak 0.3-1% dapat 
meningkatkan kekuatan terutama dengan mekanisme penguatan presipitasi. 
Penambahan copper sebanyak 2% juga dapat meningkatkan kekuatan 
terutama untuk pemakaian pada temperature tinggi. 
 
2.7.1 Klasifikasi Aluminium Dan Paduan Aluminium 
Berdasarkan sifat umum dari unsur-unsur paduan yang 
dikandungnya, aluminium dibagi menjadi tujuh jenis, yaitu: 
1. Jenis Al-murni teknik (seri 1000) 
Jenis ini adalah aluminium dengan kemurnian antara 99,0% lan 
99,9%. Aluminium dalam seri ini di samping sifatnya yang baik dalam 
tahan karat, konduksi panas dan konduksi listrik juga memiliki sifat yang 
memuaskan dalam mampu las dan mampu potong. 
2. Jenis paduan Al-Cu (Seri 2000) 
Jenis paduan Al-Cu adalah jenis yang dapat diperlaku-panaskan. 
Dengan melalui pengerasan endap tau penyepuhan sifat mekanik paduan 
ini dapat menyamai sifat dari baja lunak, tetapi daya tahan orosinya rendah 
bila dibanding dengan jenis paduan yang lainnya. Sifat mampu-lasnya 
juga kurang aik, karena itu paduan jenis ini biasanya digunakan pada 
konstruksi keling clan banyak sekali igunakan dalam konstruksi 
pesawat terbang seperti duralumin (2017) clan super duralumin (2024). 
3.  Jenis Paduan Al-Mn (seri 3000) 
Paduan ini adalah jenis yang tidak dapat di perlaku-panaskan 





pengerjaan dingin dalam proses pernbuatannya. Bila dibandingkan dengan 
jenis Al-murni paduan ini mempunyai sifat yang sama dalam hal daya 
tahan korosi, mampu potong dan sifat mampu lasnya. Dalam hal kekuatan 
jenis paduan ini lebih unggul dari pada jenis Al-murni.  
4. Paduan Jenis Al-Si (seri 4000) 
Paduan Al-Si termasuk jenis yang tidak dapat diperlaku-panaskan. 
Jenis ini dalam keadaan cair mempunyai sifat mampu alir yang baik dan 
dalam proses pembekuannya hampir tidak terjadi retak. Karena sifat-
sifatnya, maka, paduan jenis Al-Si banyak digunakan sebagai bahan atau 
logam las dalam pengelasan paduan aluminium baik paduan cormaupun 
paduan tempa. 
5. Paduan jenis Al-Mg (Seri 5000) 
Jenis ini termasuk paduan yang tidak dapat diperlaku-panaskan, 
tetapi mempunyai sifat yang baik dalam daya tahan korosi, terutama 
korosi oleh air laut, dan dalam sifat mampu-lasnya. 
6. Paduan jenis Al-Mg-Si (seri 6000) 
Paduan ini termasuk dalam jenis yang dapat diperlaku-panaskan 
dan rnempunyai sifat mampu potong, mampu las dan daya tahan korosi 
yang cukup. Sifat yang kurang baik dari paduan ini adalah terjadinya 
pelunakan pada daerah las. 
7) Paduan jenis Al-Zn (seri 7000) 
Paduan ini termasuk jenis yang dapat diperlakupanaskan. Biasanya 
ke dalam paduan pokok AlZn ditambahkan Mg, Cu dan Cr. Kekuatan tarik 





juga ultra duralumin. Berlawanan dengan kekuatan tariknya, sifat mampu 
las dan daya tahannya terhadap korosi kurang menguntungkan. 
 
2.7.2 Sifat Mampu Las  
a). Sifat-sifat Umum  
Dalam hal pengelasan, paduan aluminium mempunyai sifat yang 
kurang baikbila dibandingkan dengan baja. Sifat-sifat yang kurang baik 
atau merugikan tersebut adalah: 
1). Karena panas jenis dan daya hantar panasnya tinggi maka sukar 
sekali untuk memanaskan dan mencairkan sebagian kecil saja. 
2). Paduan aluminium mudah teroksidasi dan membentuk oksida 
aluminium Al2O3 yang mempunyai titik cair yang tinggi. Karena 
sifat ini maka peleburan antara logam dasar dan logam las menjadi 
terhalang. 
3). Karena mempunyai koefisien muai yang besar, maka mudah sekali 
terjadi deformasi sehingga paduan-paduan yang mempunyai sifat 
getas panas akan cenderung membentuk retak panas. 
4). Karena perbedaan yang tinggi antara kelarutan hydrogen dalam 
logam cair dan logam padat, maka dalam proses pembekuan yang 
terlalu cepat akan terbentuk logam halus bekas kantong-kantong 
hydrogen. 
5). Paduan aluminium memiliki berat jenis rendah, karena itu banyak 





Keadaan ini memudahkan terkandungnya zat-zat yang tidak 
dikehendaki ke dalamnya. 
6). Karena titik cair dan viskositasnya rendah, maka daerah yang 
terkena pemanasan mudah mencair dan jatuh menetes. 
b). Retak Las  
besar retak las yang terjadi pada paduan aluminium adalah retak panas 
yang termasuk dalam kelompok retak karena pemisahan.Retak las ini 
dapat terjadi pada proses pembekuan dan proses pencairan.Retak las yang 
terjadi pada proses pembekuan disebabkan karena adanya penyusutan 
logam yang membeku dan dapat membentuk retak manik membujur,retak 
manik melintang dan retak kawah.Sedangkan retak yang terjadi pada 
proses pencairan disebabkan karena adanya pengendapan dari senyawa 
bertitik cair rendah seperti Mg,Si,Cu,Zn dan lain-lainnya. 
Beberapa hal yang diperkirakan menjadi penyebab terjadinya retak las 
adalah penggunaan logam las yang tidak sesuai dengan logam induk,suhu 
antara lapis las,tegangan penahan dan juru las yang kurang trampil.Sebagai 
contoh terbentuknya retak manik membujur yang disebabkan oleh tidak 
sesuainya logam las dan logam induk adalah bila paduan Al-Mg-Si dilas 
dengan menggunakan logam las yang sama.Retak melintang terjadi karena 
adanya tegangan penahan arah memanjang yang besar.Sedangkan retak 
halus yang sukar untuk diperiksa walaupun dengan pemeriksaan radiografi 







c). Terbentuknya Lubang Halus 
Lubang halus yang terjadi pada proses pengelasan aluminium disebabkan 
oleh gas hydrogen yang larut ke dalam aluminium cair. Karena batas 
kelarutan turun pada waktu pendinginan maka gas hydrogen keluar dari 
larutan dan  karena proses pembekuan yang cepat menyebabkan gas ini 
terperangkap dan membentuk gelembung halus.Usaha yang paling baik 
untuk menghindarinya adalah menghilangkan sumber hidrogen baik yang 






Gambar  2.18 Terjadinya Lubang Halus Dalam Pengelasan Aluminium 
Sumber : Wiryosumarto dan Okumura, 2000 :116 
 d). Pengaruh Panas Pengelasan 
Panas Pengelasan pada paduan aluminium akan menyebabkan 
terjadinya pencairan sebagian, rekristalisasi, pelarutan padat atau 
pengendapan, tergantung pada tingginya suhu pada daerah las. Karena 
perubahan struktur ini biasanya terjadi penurunan kekuatan dan ketahanan 





dapat dikeras endapkan,akan terjadi butir-butir endapan yang kasar 
sehingga pada daerah ini terjadi penurunan kekuatan dan ketahanan korosi 
yang paling besar. Dari uraian diatas dapat disimpulkan bahwa makin 
besar masukan panas makin besar pula penurunan sifat-sifat yang baik. 
e). Sifat Mampu Las dari Aluminium Dan Paduannya 
Berdasarkan sifat mampu las nya aluminium dan paduan nya dapat 
dibagi dalam lima kelompok,yaitu : 
  1) Jenis aluminium murni teknik dan jenis paduan Al-Mn. 
  2) Jenis paduan Al-Mg 
  3) Jenis paduan Al-Zn-Mg 
  4) Jemis paduan Al-Mg-Si 
  5) Jenis paduan Al-Cu dan paduan Al-Zn 
Logam dalam kelompok prtama dan kedua mempunyai sifat mampu 
las yang baik, sedang kelompok kelima hampir tidak mungkin untuk dilas. 
Kelompok ketiga dan keempat dapat dilas dengan baik asal di ikuti dengan 
proses perlakuan panas kembali. Kelompok ketiga lebih unggul dari 
kelompok keempat karena dapat mencapai kekuatan semula dengan 
pengerasan alamiah. 
 
 2.8 Distorsi 
Pada proses pengelasan distorsi merupakan hal sering terjadi pada material 
yang dilas. Ketika siklus pemanasan dan pendinginan yang berlangsung dalam 
proses pengelasan, rengangan panas muncul diantara weld metal dan base metal 





tegangan dalam yang terdapat didalam material dan bisa menyebabkan terjadinya 
bending, buckling, dan rotasi. Deformasi inilah yang disebut distorsi. Distorsi 
terjadi jika logam las dibiarkan bergerak bebas selama proses pendinginan. Jadi 
distorsi terjadi karena adanya pemuian dan penyusutan yang bebas akibat siklus 
termal las. 
Besar dan arah penyusutan distorsi tergantung banyak faktor diantaranya 
diakibatkan oleh distribusi massa disekitar garis las (momen inersia), medan gaya 
dan adanya logam las. 
Distorsi akan menyebabkan : 
a. Bentuk akhir tidak memenuhi syarat baik keindahan maupun letak. 
b. Dapat menjadi bagian terlemah. 
c. Mengganggu distribusi gaya. 
Ada penyebab utama distorsi yang sering terjadi pada pengelasn logam maupun 
pengelasan industri, yaitu : 
1. Tegangan Sisa 
 Tegangan sisa adalah seluruh bahan logam yang digunakan dalam industri 
misalnya batangan, lembaran atau yang lain yang diproduksi dengan proses 
menahan tegangan di dalam bahan. Tegangan sisa ini tidak selalu menimbulkan 
masalah, namun jika bahan kerja menerima panas akibat pengelasan atau 
pemotongan dengan panas, maka tegangan sisa akan menghilang secara tidak 








2. Pengelasan Atau Pemotongan Dengan Panas 
 Ketika melakukan proses mengelas atau memotong menggunakan api, 
sumber panas dari nyala busur akan mengakibatkan pertambahan panjang dan 
penyusutan tidak merata dan distorsi. 
Macam-macam distorsi yang terjadi pada pengelasan seperti terlihat pada 
Gambar 2.19 dibawah ini : 
 
Gambar 2.19 Perubahan Dimensi Pada Pengelasan 
1. Penyusutan transversal (transverse shrinkage) adalah 
penyusutan yang terjadi tegak lurus terhadap arah garis las. 
2. Penyusutan longitudinal (longitudinal shrinkage) adalah 
penyusutan yang terjadi searah garis las. 
3. Distorsi lengkung (longitudinal bending distortion) adalah 
distorsi dalam bidang yang melalui garis las dan tegak lurus 
terhadap pelat. 
4. Distorsi sudut (angular shrinkage) adalah rotasi pelat dari 






2.9 Pengujian Tarik  
Proses pengujian tarik bertujuan untuk mengetahui kekuatan tarik benda 
uji. Pengujian tarik untuk kekuatan tarik daerah las dimaksudkan untuk 
mengetahui apakan kekuatan las mempunyai nilai yang sama, lebih rendah atau 
lebih tinggi dari kelompok raw materials. Pengujian tarik untuk kualitas kekuatan 
tarik dimaksudkan untuk mengetahui berapa nilai kekuatannya dan dimanakah 
letak putusnya suatu sambungan las. Pembebanan tarik adalah pembebanan yang 
diberikan pada benda dengan memberikan gaya tarik berlawanan arah pada salah 
satu ujung benda.  Penarikan gaya terhadap beban akan mengakibatkan terjadinya 
perubahan bentuk (deformasi) bahan tersebut. Proses terjadinya deformasi pada 
bahan uji adalah proses pergeseran butiran kristal logam yang mengakibatkan 
melemahnya gaya elektromagnetik setiap atom logam hingga terlepas ikatan 
tersebut oleh penarikan gaya maksimum. Pada pengujian tarik beban diberikan 
secara kontinu dan pelan–pelan bertambah besar, bersamaan dengan itu dilakukan 
pengamatan mengenai perpanjangan yang dialami benda uji dan dihasilkan kurva 
tegangan-regangan.  
 
Gambar 2.20 Kurva tegangan-regangan ( Wiryosumarto, 2000) 





Pada pengujian tarik beban diberikan secara kontinu dan pelan–pelan 
bertambah besar, bersamaan dengan itu dilakukan pengamatan mengenai 
perpanjangan yang dialami benda uji dan dihasilkan kurva tegangan- regangan.  
Tegangan dapat diperoleh dengan membagi beban dengan luas penampang 





Dimana:  σu= Tegangan nominal (kg/mm
2) 
   𝐹𝑢= Beban maksimal (kg) 
   𝐴𝑜= Luas penampang mula dari penampang batang (mm2) 
 Regangan (persentase pertambahan panjang) yang diperoleh dengan 









Dimana:  ԑ = Regangan (%)  Lo= Panjang awal (mm) 
 L= Panjang akhir (mm) 
 Pembebanan tarik dilakukan terus-menerus dengan menambahkan beban 
sehingga akan mengakibatkan perubahan bentuk pada benda berups pertambahan 
panjang dan pengecilan luas permukaan dan akan mengakibatkan kepatahan pada 









Dimana: q   = Reduksi penampang (%)  
 Ao = Luas penampang mula (mm2 )  







Gambar 2.21 Tegangan elastis dan tegangan luluh 0,2% ( Wiryosumarto, 2000)  
Sumber : Wiryosumarto dan Okumura, 2000 :182 
2.10  Pengujian Kekerasan  
 Proses pengujian logam kekerasan logam dapat diartikan sebagai kemampuan 
suatu bahan terhadap pembebanan dalam perubahan yang tetap. Harga kekerasan 
bahan tersebut dapat dianalisis dari besarnya pembebanan yang diberikan terhadap 
luasan bidang yang menerima pembebanan.  
 Pengujian kekerasan logam ini secara garis besar ada 3 jenis yaitu cara 
goresan, penekanan, cara dinamik. Proses pengujian yang mudah dan cepat dalam 
memperoleh angka kekerasan yaitu penekanan. Penentuan kekerasan  
penekanan ada 3 cara yaitu : Brinell, Vickers, dan Rockwell.  
 Pada penelitian ini digunakan cara Vickers dengan menggunakan penekan 
berbentuk piramida intan.  Besar sudut antara permukaan piramida yang saling 
berhadapan 1360. Pada pengujian ini bahan ditekan dengan gaya tertentu dan 
terjadi cetakan pada bahan uji dari intan. Pengujian ini sering dinamakan uji 
kekerasan piramida intan, karena menggunakan bentuk piramida intan. Nilai ini 
dipilih karena mendekati sebagian besar nilai perbandingan yang di inginkan 
40 
diantara diameter lekukan dan diameter bola penumbuk pada uji kekerasan brinell 
(dieter,1987). Nilai kekerasannya disebut dengan kekerasan HV atau VHN 
(Vickers Hardness Number), di definisikan sebagai beban dibagi luas permukaan 
bekas penekanan. 
…………………..(2.10) 
Dimana: F = Beban (kg)    θ  = Sudut piramida 1360 
L = Panjang diagonal rata-rata (mm)  
Hal-hal yang menghalangi keuntungan pemakaian metode vickers adalah : 
1. Uji ini tidak dapat digunakan untuk pengujian rutin karena pengujian ini
sangat lamban.
2. Memerlukan persiapan permukaan benda uji.
3. Terdapat pengaruh kesalahan manusia yang besar pada penentuan panjang
diagonalnya.
